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(57) Abstract: The aim of the invention is to control the bass reproduction of audio signals (AS) in electroacoustic transducers 
(EAW) based on the psychoacoustic principle denoted by the term "virtual pitch" or "residual hearing (hearing of missing fundamen- 
tal)", in such a way that the perception of the virtual bass reproduction of the audio signals (AS) is improved in relation to prior art. 
To this end, the reproduction of the low-pitched frequencies or basses released in the electroacoustic transducer (EAW) is controlled 
by the amplification of the harmonic waves already contained in the audio signal (AS), in the form of a simulation, in such a way 
thai the listener experiences or perceives an improved bass reproduction. The control or simulation can thus be carried out in both a 
digital manner (claim 1), by means of a programme module (PGM) in a digital signal processor (DSP) of an electronic appliance for 
outputting and/or reproducing audio signals (AS) using the electroacoustic transducer (EAW), and in an analog manner (claim 9), 
by means of a hardware circuit between a digital -analog transducer (DAW) and a final amplifier (EVS) of the electronic appliance 
(FG) for outputting and/or reproducing audio signals (AS) using the electroacoustic transducer (EAW). 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Um die Basswiedergabe von Audiosignalen (AS) in elektroakustischen Wandlern (EAW) basierend auf 
dem als "virtual pitch" oderals "residual hearing (hearing of missing fundamental)" bezeichneten psychoakustischen Prinzip so zu 
steuern, dass die Wahmehmung der virtuellen Basswiedergabe der Audiosignale (AS) Gegenubef dem Stand der Technik verbessert 
ist, wird Wiedergabe der in dem elektroakustischen Wandler (EAW) abgegebenen tiefen Frequenzen bzw. Basse durch das Verstar- 
ken der schon im Audiosignal (AS) enthaltenen harmonischen Oberwellen so im Sinne einer Simulation gesteuert, dass der Hbrer 
eine verbesserte Basswiedergabe empfindet bzw. wahrnimmt. Die Steuerung bzw. Simulation kann dabei sowohl digital (Anspruch 
1), durch ein Programmodul (PGM) in einem Digitalen Signal Prozessor (DSP) eines elektronischen Gerates zur Aus- und/oder 
Wiedergabe von Audiosignalen (AS) mit dem elektroakustischen Wandler (EAW), als auch analog (Anspruch 9), durch eine Hard- 
ware -Schal lung zwischen einem Digital/Analog- Wandler (DAW) und einem Endverstarker (EVS) des elektronischen Gerates (FG) 
zur Aus- und/oder Wiedergabe von Audiosignalen (AS) mit dem elektroakustischen Wandler (EAW), erfolgen. 
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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung der Basswiedergabe 
von Audiosignalen in elektroakustischen Wandlern 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung der Bass- 
wiedergabe von Audiosignalen in elektroakustischen Wandlern 
gemafl dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 und eine Vor- 
richtung zur Steuerung der Basswiedergabe von Audiosignalen 
10 in elektroakustischen Wandlern gemafi dem Oberbegriff des Pa- 
tentanspruches 9. 

Die Basswiedergabe von Audiosignalen in einem elektroakusti- 
schen Wandler, insbesondere einem Lautsprecher oder einer 
15 Horkapsel, ist durch die Grofte des elektroakustischen Wand- 
lers, des Lautsprechers bzw. der Horkapsel bedingt. Je klei- 
ner die Lautsprecher-Membrane und deren maximale Auslenkung 
sind, desto hoher ist die untere Resonanzf requenz . 

20 In FIGUR 1 ist ein typischer Frequenzgang eines kleinen Laut- 
sprechers dargestellt. Elektronische Audiogerate, in denen 
solche kleinen elektroakustischen Wandler zum Einsatz kommen 
und in denen folglich die Basswiedergabe unbef riedigend ist, 
sind in erster Linie Audiogerate (Gerate zur Aus- und/oder 

25 Wiedergabe von Audiosignalen) der Kommunikations- und Infor- 
mationstechnik sowie der Unterhaltungs- und Konsumguterelekt- 
ronik, wie z'.B. Mobilfunk- und Schnurlostelef on-Handapparate, 
. Notebooks, Personal Digital Assistants, Mini-Radios, Radiowe- 
cker, tragbare Musikabspielgerate etc. 

30 

Urn die Basswiedergabe mit einem kleinen Lautsprecher zu 
verbessern, kann ein bekannter psychoakustisches Prinzip be- 
nutzt werden. Dieses Prinzip wird als ^Residual Hearing (Hea- 
ring of Missing Fundamentals)" oder als „ Virtual Pitch" be- 
35 zeichnet. 
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Nach diesem Prinzip kann die Wahrnehmung einer Grundf requenz 
durch eine Kombination von Oberwellen simuliert werden. Daher 
kann auch die Wahrnehmung einer tiefen Frequenz mit der ent- 
sprechenden Kombination ihrer Oberwellen simuliert werden. 

5 

Eine detaillierte Beschreibung des Virtual Pitch" -Prinzips 
ist in der Publikation * Psychoakustik" von E. Zwicker; 
H. Fasti; Springer Verlag , 2 nd . Edition, 1999 zu finden. 

10 Aus der US 6,111,960 und der US 5,930,373 sind auf dem psy- 
choakustischen Prinzip beruhende Verfahren bekannt, die an- 
hand des Audiosignals eine entsprechende Reihe von Oberwellen 
erzeugen, um die Frequenzen unterhalb der Grenzf requenz zu 
simulieren. 

15 

Aus der WO 00/15003 ist eine auf dem psychoakustischen Prin- 
zip beruhendes Verfahren bekannt, bei dem die in dem Audio- 
signal vorhandenen Oberwellen verstarkt werden. Dabei werden 
zur Verbesserung der Basswiedergabe der Audiosignale in elek- 

20 troakustischen Wandlern tiefe Frequenz komponent en des Audio- 
signals zu einem tief f requenten Audiosignal isoliert, die i- 
solierten tiefen Frequenzkomponenten mit einer Vielzahl von 
Bandpassf iltern gefiltert, die bandpassgef ilterten Frequenz- 
komponenten in einem beztiglich des Verstarkungsf aktors steu- 

25 erbaren Verstarker verstarkt, wobei der Verstarkungsf aktor 
aus der Einhullenden der bandpassgef ilterten Frequenzkompo- 
nenten gewonnen wird, und ein simulierte tief f requentes Au- 
diosignal durch Kombinieren des ursprunglichen Audiosignals 
mit den verstarkten Frequenzkomponenten erzeugt. 

30 

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe besteht darin, die 
Basswiedergabe von Audiosignalen in elektroakustischen Wand- 
lern basierend auf dem als ^virtual pitch* oder als „residual 
hearing (hearing of missing fundamental)* bezeichneten psy- 
35 choakustischen Prinzip so zu steuern, dass die Wahrnehmung 
der virtuellen Basswiedergabe der Audiosignale gegenuber dem 
Stand der Technik verbessert ist. 
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Diese Aufgabe wird sowohl ausgehend von dem im Oberbegriff 
des Patentanspruches 1 definierten Verfahren durch die im 
Kennzeichen des Patentanspruches 1 angegebenen Merkmale als 
5 auch ausgehend von der im Oberbegriff des Patentanspruches 9 
definierten Vorrichtung durch die im Kennzeichen des Patent- 
anspruches 9 angegebenen Merkmale gelost. 

Die die Erfindung ausmachende Idee besteht darin, die Wi'eder- 
10 gabe der in dem elektroakustischen Wandler abgegebenen tiefen 
Frequenzen bzw. Basse durch das Verstarken der schon im Au- 
diosignal enthaltenen harmonischen Oberwellen so im Sinne ei- 
ner Simulation zu steuern, dass der Horer eine verbesserte 
Basswiedergabe empfindet bzw. wahrnimmt . Die Steuerung bzw. 
15 Simulation kann dabei sowohl digital (Anspruch 1), durch eine 
Programmmodul im Digitalen Signal-Prozessor DSP des elektro- 
nischen Gerates zur Aus- und/oder Wiedergabe von Audiosigna- 
len mit dem elektroakustischen Wandler, als auch analog (An- 
spruch 9) , durch eine Hardware-Schaltung zwischen dem Digi- 
20 tal/Analog-Wandler und dem Endverstarker des elektronischen 
Gerates zur Aus- und/oder Wiedergabe von Audiosignalen mit 
dem elektroakustischen Wandler, erfolgen. 

Mit dem Programmmodul und der Hardware-Schaltung werden nur 
25 die harmonischen Oberwellen verstarkt, die sich oberhalb der 
Resonanzf requenz des elektroakustischen Wandlers, insbesonde- 
re des Lautsprechers, befinden, urn die Wahrnehmung der Grund- 
f requenz z.u simulieren. Die Extraktion bzw. Isolierung der 
harmonischen Oberwellen wird beim Programmmodul durch Band- 
30 passf ilterung und bei der Hardware-Schaltung mittels eines 
Bandpassf ilters erreicht, wahrend die Verstarkung der Ober- 
wellen gesteuert durch einen Verstarkungsf aktor in dem Pro- 
grammmodul sof twaregestiitzt und in der Hardware-Schaltung in 
einem dafiir entsprechend ausgebildeten verstarkungsf aktor- 
35 gesteuerten Verstarker (engl.: Gain Controlled Amplifier) ab- 
lauft. Der Verstarkungsf aktor wird vorzugsweise von Frequenz- 
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komponenten des Audiosignals unterhalb der Resonanzf requenz 
bzw. Grenzf requenz des elektroakustischen Wandlers gesteuert. 

Der Vorteil des Verfahrens gemaJi Anspruch 1 liegt darin, "dass 
5 die Verstarkung der im Audiosignal vorhandenen harmonischen 
Original-Oberwellen eine deutliche bessere Qualitat des im 
Digitalen Signal-Prqzessor erzeugten modif izierten Audiosig- 
nals gewahrleistet • Dadurch werden insbesondere Verzerrungen 
des Audiosignals vermieden. AuBerdem stellt das erf indungsge- 
10 mai3e Verfahren geringere Anf orderungen hinsichtlich der Rech- 
nerleistung und des Speicherbedarf s im Digitalen Signal- 
Prozessor . 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unter- 
15 anspriichen angegeben. 

So ist es nach Anspruch 2 iVm Anspruch 4 von Vorteil, wenn 
bei der Verwendung eines „Finite Impulse Response" -Filters - 
im Unterschied zu der Verwendung eines ^Infinite Impulse Res- 

2 0 ponse" -Filter gemaB Anspruch 3 - das mit den verstarkten Fre- 

quenzkomponenten zu kombinierende Audiosignal gepuffert wird, 
urn fur die Kombination aufgrund der Verwendung des FIR- 
Filters vorhandene Phasenverschiebungen zwischen der ver- 
starkten Frequenzkomponenten und dem Audiosignal zu kompen- 
25 sieren. 

Nach den Anspriichen 7 und 10 ist es vorteilhaft, wenn zur 
Verbesserung der Qualitat des vom- elektroakustischen Wandler 
abgegebenen modif izierten Audiosignals das modifizierte Au- 

3 0 diosignal zur Verstarkung von ausgewahlten Frequenzen gefil- 

- tert wird. 

Zwei Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der 
FIGUREN 2 bis 7 erlautert. Es zeigen: 

35 

FIGUR 2 die digitale Implementierung des erf indungsgemaflen 
Verfahrens in Form eines Programmmoduls in einem Digitalen 
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Signal-Prozessor eines elektronischen Funkgerates zur Aus- 
und/oder Wiedergabe von Audiosignalen, 

FIGUR 3 die analoge Implementierung der erf indungsgemaBen 
5 Vorrichtung in das Hardware-Konzept eines elektronischen 
Funkgerates zur Aus- und/oder Wiedergabe von Audiosignalen, 

FIGUR 4 eine erste Realisierungsform des Programmmoduls nach 
FIGUR 2, 

10 

FIGUR 5 eine zweite Realisierungsform des Programmmoduls nach 
FIGUR 2, 

FIGUR 6 eine dritte Realisierungsform des Programmmoduls nach 
15 FIGUR 2, 

FIGUR 7 eine Realisierungsform der Steuerungsvorrichtung nach 
FIGUR 3. 

20 FIGUR 2 zeigt als zweites Ausfiihrungsbeispiel in Form eines 
Funktions- oder Blockschaltbildes die Sprachverarbeitungs- 
strecke in einem Funkgerat FG zur Aus- und/oder Wiedergabe 
von Audiosignalen, insbesondere Sprachsignalen, bei dem die 
Erfindung in einem Programmmodul PGM eines Digitalen Signal- 

25 Prozessors DSP implementiert ist (digitale Implementierung) . 
Das Funkgerat FG empfangt liber eine Antenne ANT ein analoges 
Funksignal FS, auf dem eine kodierte Sprachinformation aufmo- 
duliert ist. In einem Empf anger EMP unterstutzt von einem 
Mikroprozessor MP und einem Analog-Digital-Wandler ADW wird 

30 aus dem modulierten codierten analogen Funksignal FS ein di- 
gitales demoduliertes Signal DDS erzeugt. Dieses digitale de- 
modulierte Signal DDS wird danach einem Sprachdekodierer SDK 
des Digitalen Signal-Prozessors DSP zugefuhrt. In dem Sprach- 
dekodierer SDK wird aus dem digitalen demodulierten Signal 

35 DDS ein Sprachsignal oder - ganz allgemein formuliert - ein 
Audiosignal AS erzeugt. Dieses Audiosignal AS wird anschlie- 
iiend dem Programmmodul zur Steuerung der Basswiedergabe von 
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Audiosignalen in elektroakustischen Wandlern PGM des Digita- 
len Signal-Prozessors DSP zugefuhrt. In dem Programmmodul PGM 
des digitalen Signal-Prozessors DSP wird aus dem Audiosignal 
AS ein modifiziertes Audiosignal MAS generiert, das dann im 
weiteren von einem Filter FIL des Digitalen Signal-Prozessors 
DSP gefiltert wird. Das gefilterte modif izierte Audiosignal 
MAS wird schlielilich . auf einen Digital-Analog-Wandler DAW ge- 
gebeh und danach in einem Endverstarker EVS verstarkt, bevor 
die in dem modif izierten Audiosignal MAS enthaltene Sprachin- 
formation von einem elektroakustischen Wandler EAS, der vor- 
zugsweise als Lautsprecher ausgebildet ist, ausgegeben wird. 

FIGUR 3 zeigt als zweites Ausfuhrungsbeispiel in Form eines 
Funktions- oder Blockschaltbildes die Sprachverarbeitungs- 
strecke in dem Funkgerat FG, bei dem die Erfindung im Unter- 
schied zu FIGUR 2 auJJerhalb des Digitalen Signal-Prozessors 
DSP im Analogteil des Funkgerates FG in einer Vorrichtung zur 
Steuerung des Basswiedergabe von Audiosignalen in elektro- 
akustischen Wandlern STV implementiert ist (analoge Implemen- 
0 tierung) . Die Sprachsignalverarbeitung in dem Funkgerat FG 
beginnt wiederum damit, dass das analoge Funksignal FS, auf 
dem eine kodierte Sprachinformation aufmoduliert ist, uber 
die Antenne ANT dem Empf anger EMP zugefuhrt wird. In dem Emp- 
f anger EMP wird wiederum unterstiitzt durch den Mikroprozessor 
5 MP und den Analog-Digital-Wandler ADW aus dem analogen Funk- 
signal FS wiederum das digitale demodulierte Signal DDS er- 
zeugt. Dieses digitale demodulierte Signal DDS wird anschlie- 
fiend wieder dem Sprachdekodierer SDK in dem Digitalen Signal- 
Prozessor DSP zugefuhrt. In dem Sprachdecodierer SDK wird aus 
0 dem digitalen demodulierten Signal DDS wieder das dekodierte 
Sprachsignal oder ganz allgemein das dekodierte Audiosignal 
AS gewonnen. Dieses Audiosignal AS wird anschlieBend in dem 
Filter FIL des Digitalen Signal-Prozessors DSP gefiltert, be- 
vor das gefilterte Audiosignal in dem Digital-Analog-Wandler 
;5 DAW entsprechend gewandelt wird. Das gewandelte Audiosignal 
AS wird anschlieJiend der Vorrichtung zur Steuerung der Bass- 
wiedergabe von Audiosignalen in elektroakustischen Wandlern 
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STV zugefiihrt, wo aus dem Audiosignal AS ein modif iziertes 
Audiosignal MAS generiert wird. Das modif izierte Audiosignal 
MAS wird im Anschluss daran in dem Endverstarker EVS ver- 
starkt, bevor die in dem modif izierten Audiosignal MAS ent- 
5 haltene Sprachinf ormation uber den elektroakustischen Wandler 
EAW, der wieder vorzugsweise als Lautsprecher ausgebildet 
ist, ausgegeben wird. 

FIGUR 4 zeigt eine erste Realisierungsform des Programmmoduls 
10 PGM gemali der FIGUR 2. Das Audiosignal AS wird zur Isolation 
einer ersten Frequenzkomponente FK mit einem mittels Software 
realisierten Bandpassf ilter BPF bandpassgef iltert und zur 
isolation einer zweiten Frequenzkomponente FK' mit einem mit- 
tels Software realisierten Tiefpassf ilter TPF tiefpassgef il- 
15 tert. W&hrend die erste Frequenzkomponente FK verstarkt wird, 
wird mit der zweiten Frequenzkomponente FK x ein die Verstar- 
kung der ersten Frequenzkomponente FK bestimmender Verstar- 
kungsfaktor VF erzeugt. 

20 Anstelle des Tiefpassf ilters TPF kann alternativ auch ein 
weiteres mittels Software realisiertes Bandpassf ilter oder 
sogar das die erste Frequenzkomponente FK erzeugende Band- 
passf ilter BPF verwendet werden. Im letztgenannten Fall waren 
die beiden Frequenzkomponenten FK, FK X gleich (FK=FK*) . 

25 

Das Bandpassfilter BPF ist vorzugsweise als Finite Impulse 
Response* -Filter (FIR- Filter) FIR-F oder alternativ als in- 
finite Impulse Responses-Filter (IIR-Filter) IIR-F ausgebil- 
det. Ist das Bandpassfilter BPF als Finite Impulse Response* - 

30 Filter FIR-F ausgebildet, enthalt das Programmmodul PGM zur 
Pufferung des Audiosignals AS einen Zwischenspeicher ZWS. 
Dieser Zwischenspeicher ZWS ist dann, wenn das Bandpassfilter 
BPF als Infinite Impulse Responses-Filter IIR-F ausgebildet 
ist, nicht erforderlich. Urn dieses zu in der FIGUR 4 darzu- 

35 stellen, ist der Zwischenspeicher ZWS als gestrichelter Block 
dargestellt . 
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Das bandpassgef ilterte Audiosignal FK bzw. die mit dem Band- 
passfilter BPF isolierte Frequenzkomponente FK wird zur deren 
Verstarkung an den Eingang eines mit dem Verstarkungsf aktor 
VF steuerbaren mittels Software realisierten Verstarker VS 
5 gelegt. Fur die Ermittlung des Verstarkungsf aktor VF sind in 
dem Programmmodul PGM mittels Software realisierte Mittel zur 
Berechnung von Signaleinhttllende und/oder Signalenergie MBSE 
vorhanden, die aus dem tiefpassgef ilterten Audiosignal FK' 
eine Eingangsgrofie fur ebenfalls mittels Software realisierte 

10 Mittel zur Berechnung des Verstarkungsf aktors MBVF des Pro- 
grammmoduls PGM liefern. Die Berechnungsmittel MBVF liefern 
dann den Verstarkungsf aktor VF, mit dem der Verstarker VS 
steuerbar ist. Am Ausgang des Verstarkers VS liegt somit ein 
mit dem Verstarkungsf aktor VF verstarktes bandpassgef iltertes 

15 Audiosignal VSFK an. Dieses verstarkte bandpassgef ilterte Au- 
diosignal VSFK und das Audiosignal AS, das gegebenenf alls 
zwischengespeichert worden ist, werden im weite'ren mit Hilfe 
von vorzugsweise als Additionsmittel ausgebildeten, mittels 
Software realisierten Kombinationsmittel KM des Programmmo- 

20 duls PGM kombiniert bzw. addiert. Infolge dieser Operation 
entsteht das modifizierte Audiosignal MAS, das vorzugsweise 
zur Verbesserung der Signalqualitat mit einem mittels Soft- 
ware realisierten Prasenzf ilter PRF gefiltert wird. Es ist 
aber auch m5glich, dass das modifizierte Audiosignal MAS, wie 

25 bei der Beschreibung der FIGUR 2 erlautert, ohne weitere Fil- 
terung durch das Prasenzf ilter PRF dem Filter FIL zugefUhrt 
wird. 

FIGUR 5 zeigt ausgehend von FIGUR 4 eine zweite Realisie- 
30 rungs form des Programmmodul s PGM gemafi der FIGUR 2. Das Au- 
diosignal AS wird zur Isolation der ersten Frequenzkomponente 
FK wieder mit dem Bandpassf ilter BPF bandpassgef iltert und 
zur Isolation der zweiten Frequenzkomponente FK' mit dem 
Tiefpassf ilter TPF tiefpassgef iltert . Wahrend die erste Fre- 
35 quenzkomponente FK wieder verstarkt wird, wird mit der zwei- 
ten Frequenzkomponente FK' wieder der die Verstarkung der 
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ersten Frequenzkomponente FK bestimmende Verstarkungsf aktor 
VF erzeugt. 

Anstelle des Tiefpassf ilters TPF kann wiederum alternativ 
5 auch ein weiteres Bandpassf ilter oder sogar das die erste 

Frequenzkomponente FK erzeugende Bandpassf ilter BPF verwendet 
werden. Im letztgenannten Fall waren die beiden Frequenzkom- 
ponenten FK, FK x dann wieder gleich (FK=FKM . 

10 Das Bandpassf ilter BPF ist wieder vorzugsweise als Finite Im- 
pulse Response 1 * -Filter (FIR-Filter) FIR-F oder alternativ als 
„Infinite Impulse Response* -Filter (IIR- Filter) IIR-F ausge- 
bildet. Ist das Bandpassf ilter BPF als Finite Impulse Respon- 
ses-Filter FIR-F ausgebildet, enthalt das Programmmodul PGM 

15 wieder zur Pufferung des Audiosignals AS den Zwischenspeicher 
ZWS. Dieser Zwischenspeicher ZWS ist dann wieder, wenn das ■ 
Bandpassf ilter BPF als Infinite Impulse Response* -Filter IIR- 
F. ausgebildet ist, nicht erf orderlich. Urn dieses zu in der 
FIGUR 5 darzustellen, ist der Zwischenspeicher ZWS als ge- 

20 strichelter Block dargestellt. 

Das bandpassgefilterte .Audiosignal FK bzw, die mit dem Band- 
passfilter BPF isolierte Frequenzkomponente FK wird wie in 
der FIGUR 4 zur deren Verstarkung an den Eingang eines mit 

25 dem Verstarkungsf aktor VF steuerbaren Verstarker VS gelegt. 

Fur die Ermittlung des Verstarkungsf aktor VF sind in dem Pro- 
grammmodul PGM wieder die Mittel zur Berechnung von Signal- 
einhullende und/oder Signalenerg'ie MBSE vorhanden, die aus 
dem tiefpassgef ilterten Audiosignal FK * wieder eine Eingangs- 

30 groJle fiir die Mittel zur Berechnung des Verstarkungsf aktors 
MBVF des Programmmoduls PGM lief em. 

In der Realisierungsf orm des Programmmoduls PGM gemail der 
FIGUR 5 wird im Unterschied zu der gemaft der FIGUR 4 den Be- 
35 rechnungsmitteln MBVF eine weitere Eingangsgroiie zugeflihrt, 

die von weiteren Mitteln zur Berechnung von SignaleinhUllende 
und/oder Signalenergie MBSE stammt. Die weitere ' Eingangsgrofie 
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wird von den Berechnungsmitteln MBSE aus dem ungef ilterten 
Audiosignal AS berechnet. 

Die Berechnungsmittel MBVF liefern dann aus diesen beiden 
5 Eingangsgroften den Verstarkungsf aktor VF, mit dem der Ver- 
starker VS wieder steuerbar ist. Am Ausgang des Verstarkers 
VS liegt somit wieder das mit dem Verstarkungsf aktor VF ver- 
starkte bandpassgef ilterte Audiosignal VSFK an. Dieses ver- 
starkte bandpassgef ilterte Audiosignal VSFK und das Audiosig- 

10 nal AS, das gegebenenf alls zwischengespeichert worden ist, 
werden im weiteren wieder mit Hilfe der vorzugsweise wieder 
als Additionsmittel ausgebildeten Kombinationsmittel KM des 
Programmmoduls PGM kombiniert bzw. addiert. Infolge dieser 
Operation entsteht das modifizierte Audiosignal MAS, das vor~ 

15 zugsweise zur Verbesserung der Signalqualit&t wieder mit dem 
Prasenzf ilter PRF gefiltert wir^d. Es ist aber auch wieder 
moglich, dass das modifizierte Audiosignal MAS, wie bei der 
Beschreibung der FIGUR 2 erlautert, ohne weitere Filterung 
durch das Prasenzf ilter PRF dem Filter FIL zugefiihrt wird. 

20 

FIGUR 6 zeigt ausgehend von FIGUR 4 eine dritte Realisie- 
rungsform des Programmmoduls PGM gemaJS der FIGUR 2. Das Au- 
diosignal AS wird zur Isolation der ersten Frequenzkomponente 
FK erneut mit dem Bandpassf ilter BPF bandpassgef iltert und 

25 zur Isolation der zweiten Frequenzkomponente FK* erneut mit 
dem Tiefpassf ilter TPF tiefpassgef iltert . Wahrend die erste 
Frequenzkomponente FK wieder verstarkt wird, wird mit der 
zweiten Frequenzkomponente FK* erneut der die Verstarkung der 
ersten Frequenzkomponente FK bestimmende Verstarkungsf aktor 

30 VF erzeugt. 

Anstelle des Tiefpassf ilters TPF kann erneut alternativ auch 
ein weiteres Bandpassf ilter oder sogar das die erste Fre- 
quenzkomponente FK erzeugende Bandpassf ilter BPF verwendet 
35 werden. Im ietztgenannten Fall waren die beiden Frequenzkom- 
ponenten FK, FK * gleich (FK=FK X ) . 
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Das Bandpassf ilter BPF ist erneut vorzugsweise als Finite Im- 
pulse Response" -Filter (FIR-Filter) FIR-F oder alternativ als 
^Infinite Impulse Response* -Filter (IIR-Filter) IIR-F ausge- 
bildet. Ist das Bandpassf ilter BPF als Finite Impulse Respon- 
5 se* -Filter FIR-F ausgebildet, enthalt das Programirtmodul PGM 
erneut zur Pufferung des Audiosignals AS den Zwischenspeicher 
ZWS. Dieser Zwischenspeicher ZWS ist dann erneut, wenn das 
Bandpassf ilter BPF als Infinite Impulse Responses-Filter IIR- 
F ausgebildet ist, nicht erforderlich. Um dieses zu in der 
10 FIGUR 6 darzustellen, ist der Zwischenspeicher ZWS als ge- 
strichelter Block dargestellt. 

Das bandpassgef ilterte Audiosignal FK bzw. die mit dem Band- 
passfilter BPF isolierte Frequenzkomponente FK wird wie in 

15 den FIGUREN 4 und 5 zur deren Verstarkung an den Eingang des 
mit dem Verstarkungsf aktor VF steuerbaren Verstarker VS ge- 
legt. Fur die Ermittlung des Verstarkungsf aktor VF sind in 
dem Programmmodul PGM erneut die Mittel zur Berechnung von 
Signaleinhullende und/oder Signalenergie MBSE vorhanden, die 

20 aus dem tiefpassgef ilterten Audiosignal FK^ eine Eingangsgro- 
J3e ftir Mittel zur Berechnung des Verstarkungsf aktors MBVF des 
Programmmodul s PGM liefern. 

In der Realisierungsform des Programmmodul s PGM gemafi der 
25 FIGUR 6 wird im Unterschied zu der gemafi der FIGUR 4 den Be- 
rechnungsmitteln MBVF eine weitere EingangsgrCfie zugeflihrt, 
die von weiteren Mitteln zur Berechnung von Signaleinhullende 

und/oder Signalenergie MBSE stammt . Die weitere Eingangsgrofre 

wird im Unterschied zu der gemaJi der FIGUR 5 von den Berech- 
30 nungsmitteln MBSE aus dem bandpassgef ilterten Audiosignal FK 
berechnet . 

Die Berechnungsmittel MBVF liefern dann aus diesen beiden 
Eingangsgrofien den Verstarkungsf aktor VF, mit dem der Ver- 
35 starker VS steuerbar ist. Am Ausgang des Verstarkers VS liegt 
somit erneut das mit dem Verstarkungsf aktor VF verstarkte 
bandpassgef ilterte Audiosignal VSFK an. Dieses- verstarkte 
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bandpassgefilterte Audiosignal VSFK und das Audiosignal AS, 
das gegebenenf alls zwischengespeichert worden ist, werden im 
weiteren erneut mit Hilfe der vorzugsweise als Additionsmit- 
tel ausgebildeten Kombinationsmittel KM des Programmmoduls 
5 PGM kombiniert bzw. addiert. Infolge dieser Operation ent- 
steht erneut das modif izierte Audiosignal MAS, das vorzugs- 
weise erneut zur Verbesserung der Signalqualitat mit dem Pra- 
senzfilter PRF gefiltert wird. Es ist aber auch erneut mog- 
lich, dass das modif izierte Audiosignal MAS, wie bei der Be- 
10 schreibung der FIGUR 2 erlautert, ohne weitere Filterung 
durch das Prasenzf ilter PRF dem Filter FIL zugeftihrt wird. 

FIGUR 7 zeigt eine Realisierungsf orm des Steuerungsvorrich- 
tung STV gemafi der FIGUR 3. Das Audiosignal AS wird zur Iso- 

15 lation der ersten Frequenzkomponente FK mit einem als Hard- 
ware-Baustein ausgebildeten Bandpassf ilter BPF1 bandpassge- 
filtert und zur Isolation der zweiten Frequenzkomponente FK % 
mit einem als Hardware-Baustein ausgebildeten Tiefpassf ilter 
TPF1 tiefpassgef iltert . Wahrend die erste Frequenzkomponente 

20 FK verstarkt wird, wird mit der zweiten Frequenzkomponente 
FK X der die Verstarkung der ersten Frequenzkomponente FK be- 
stimmender Verstarkungsf aktor VF erzeugt. 

Anstelle des Tiefpassf ilters TPF1 kann alternativ auch ein 
25 weiteres als Hardware-Baustein ausgebildetes Bandpassf ilter 
oder sogar das die erste Frequenzkomponente FK erzeugende 
Bandpassf ilter BPF1 verwendet werden. Im letztgenannten Fall 
war en die beiden Frequenzkomponenten FK, FK * gleich (FK=FK A ) . 

30 Das bandpassgefilterte Audiosignal FK bzw. die mit dem Band- 
passfilter BPF1 isolierte Frequenzkomponente FK wird zur de- 
ren Verstarkung an den Eingang eines mit dem Verstarkungsf ak- 
tor VF steuerbaren als Hardware-Baustein ausgebildeten Ver- 
starker VS1 gelegt. Fur die Ermittlung des Verstarkungsf aktor 

35 VF sind in der Steuerungsvorrichtung STV als Hardware- 
Baustein ausgebildete Mittel zur Berechnung von Signaleinhiil- 
lende und/oder Signalenergie MBSE1 vorhanden, die vorzugswei- 
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se aus der Serienschaltung von einem Gleichrichter GLR und 
einem weiteren Tiefpassf ilter TPF2 bestehen und die aus dem 
tiefpassgef ilterten Audiosignal FK' eine Eingangsgrdiie fur 
ebenfalls als Hardware-Baustein ausgebildete Mittel zur Be- 
5 rechnung des Verstarkungsf aktors MBVF1 der Steuerungsvorrich- 
tung STV liefern. Die Berechnungsmittel MBVF1 liefern dann 
den Verstarkungsf aktor VF, mit dem der Verstarker VS1 steuer- 
bar ist. Am Ausgang des Verstarkers VS1 liegt somit ein mit 
dem Verstarkungsf aktor VF verstarktes bandpassgef iltertes Au- 

10 diosignal VSFK an. Dieses verstarkte bandpassgef ilterte Au- 
diosignal VSFK und das Audiosignal AS werden im weiteren mit 
Hilfe von vorzugsweise als Additionsmittel und als Hardware- 
Baustein ausgebildeten Koirtbinationsmittel KM1 der Steuerungs- 
vorrichtung STV kombiniert bzw. addiert. Infolge dieser Ope- 

15 ration entsteht das modifizierte Audiosignal MAS, das vor- 
zugsweise zur Verbesserung der Signalqualitat mit einem als 
Hardware-Baustein ausgebildeten Prasenzf ilter PRF1 gefiltert 
wird. Es ist aber auch moglich, dass das modifizierte Audio- 
signal MAS, wie bei der Beschreibung der FIGUR 3 erl&utert, 

20 ohne weitere Filterung durch das Prasenzf ilter PRF dem End- 
verstarker EVS zugefuhrt wird. 
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Patentansprtiche 

1. Verfahren zur Steuerung der Basswiedergabe von Audiosigna- 
len in elektroakustischen Wandlern, bei dem 

5 a) Frequenzkomponenten (FK, FK X ) des Audiosignals (AS) iso- 
liert und iuit einem auf der Basis des Audiosignales (AS) 
berechneten Verstarkungsfaktor (VF) verstarkt werden (VS, 
VS1), 

b) die verstarkten Frequenzkomponenten (VSFK) des Audiosig- 
10 nals (AS) und das Audiosignal (AS) derart kombiniert wer- 
den (KM, KM1) , dass ein modif iziertes Audiosignal (MAS) 
entsteht, 

c) das modif izierte Audiosignal (MAS) dem elektroakustischen 
handler (EAW) zugefUhrt wird, 

15 dadurch gekennzeichnet, dass • 

d) das Audiosignal (AS) zur Isolation und Verstarkung von 
ersten Frequenzkomponenten (FK) bandpassgef iltert wird 
(BPF, BPF1) , 

e) zur Berechnung (MBVF, MBVF1) des Verstarkungsf aktors (VF) 
20 el) das Audiosignal (AS) zur Isolation von zweiten Frequenz- 
komponenten (FK*) tiefpass- und/oder bandpassgef iltert 
wird (BPF, BPF1, TPF, TPF1), 

e2) die Einhullende und/oder die Energie des ungef ilterten, 
tiefpassgef ilterten und/oder bandpassgef ilterten Audio- 
25 signals (AS, FK X ) berechnet wird (MBSE, MBSE1) . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
*n e t , dass 

die Bandpassfilterung mit einem „Finite Impulse Response"- 
30 Filter (FIR-F) durchgefUhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass 

die Bandpassfilterung mit einem ^Infinite Impulse Response*- 
35 Filter (IIR-F) durchgefuhrt wird. 
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4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net , dass 

das mit den verstarkten Frequenzkomponenten (VFK) zu kombi- 
nierende Audiosignal (AS) gepuffert wird (ZWS) . 

5 

5. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass 

die Bandpassf ilterung fiir die Isolierung und Verstarkung der 
Frequenzkomponenten und fiir die Berechnung des Verstarkungs- 
10 faktors mit einem einzigen Bandpassf ilter (BPF, BPF1) vorge- 
nommen wird. 



6. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass 
15 die Bandpassf ilterung fiir die Isolierung und Verstarkung der 
Frequenzkomponenten mit einem Bandpassf ilter (BPF, BPF1) und 
die Bandpassf ilterung fiir die Berechnung des Verstarkungsf ak- 
tors mit einem weiteren Bandpassf ilter vorgenommen wird. 

2 0 7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass 

das modifizierte Audiosignal (MAS) zur Verstarkung von ausge- 
wahlten Frequenzen gefiltert wird (PRF, PRF1) . 

25 8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass 

das Verfahren in einem elektronischen Gerat zur Aus- und/oder 
Wiedergabe von Audiosignalen ablauft. 

30 9. Vorrichtung zur Steuerung der Basswiedergabe in elektro- 
akustischen Wandlern, bei der 

(a) Isoliermittel (BPF, BPF1, TPF, TPF1) vorhanden sind, bei 
denen am Eingang das Audiosignal (AS) anliegt und die 
Frequenzkomponenten (FK, FK * ) des Audiosignals (AS) iso- 
35 lieren, 
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(b) Berechnungsmittel (MBVF, MBVF1) vorhanden sind, die auf 
der Basis des Audiosignals (AS) einen Verstarkungsf aktor 
(VF) berechneh, 

(c) ein Verstarker (VS, VS1) vorhanden ist, der mit den Iso- 
5 lier- und Berechnungsmitteln derart verbunden ist, dass 

die Frequenzkomponenten (FK, FK A ) des Audiosignals (AS) 
mit dem berechneten Verstarkungsf aktor (VF) verstarkt 
werden, 

(d) Kombinationsmittel (KM, KM1) vorhanden sind, bei denen am 
10 Eingang das Audiosignal (AS) und die verstarkten Fre- ' 

quenzkomponenten (VSFK) des Audiosignals (AS) anliegen 
und die das Audiosignal (AS) und die verstarkten Fre- 
quenzkomponenten (VSFK) des Audiosignals (AS) derart kom- 
binieren, dass am Ausgang der Kombinationsmittel (KM, 
15 KM1) ein fur den elektroakustischen Wandler (EAW) be- 

stirnmtes modif iziertes Audiosignal (MAS) anliegt, 
dadurch gekennzeichne't, dass 

(e) mindestens ein Bandpassf ilter (BPF, BPF1) oder jeweils 
mindestens ein Bandpassf ilter (BPF, BPF1) und Tiefpass- 

20 filter (TPF, TPF1) zur Isolation einer ersten Frequenz- 

komponenten (FK) und einer zweiten Frequenzkomponente 
(FK X ) des Audiosignals (AS) vorhanden ist, 

(f) von den Bandpassf iltern (BPF, BPF1) ein Bandpassf ilter 
zur Isolation der ersten Frequenzkomponente (FK) aus- 

25 gangsseitig mit dem Verstarker (VS, VS1) verbunden ist 

(g) Mittel zur Berechnung von Signaleinhullende und/oder Sig- 
nalenergie (MBSE, MBSE1) vorhanden sind, bei denen ein- 
gangsseitig das ungef ilterte, tiefpassgef ilterte und-/-oder 
bandpassgef ilterte Audiosignal (AS, FKM anliegt, 

30 (h) die Berechnungsmittel (MBVF,. MBVF1) zur Berechnung des 
Verstarkungsf aktors (VF) eingangsseitig mit den Mitteln 
zur Berechnung der Signaleinhullende und/oder Signalener- 
gie (MBSE, MBSE1) und ausgangsseitig zur Einstellung des 
Verstarkungsf aktors (VF) mit dem Verstarker (VS, VS1) 

35 verbunden sind. 
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10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet ,■ dass 

ein Prasenzf ilter (PRF, PRF1) zur Verstarkung von ausgewahl- 
ten Frequenzen des modif izierten Audiosignals (MAS) vorhanden 
■3 l s t • 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass 

die Vorrichtung in einem elektronischen Gerat zur Aus- 
10 und/oder Wiedergabe von Audiosignalen integriert oder enthal- 
ten ist. 
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